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兰州彭家坪砂岩型热储地热尾水回灌
试验结果分析与启示
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摘　 要　 地热尾水回灌是目前制约兰州盆地地热资源开发利用的主要瓶颈。 为了突破兰州盆地砂岩型热储地热尾水回灌的

技术空白,依托兰州市彭家坪地热供暖示范工程,首次设计开展了 15、20、25、28 m3 / h 的梯级流量自然回灌试验和 0. 1、0. 2、
0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 MPa 的梯级压力加压回灌试验,首次取得了兰州盆地彭家坪砂岩型热储最大稳定自然回灌量 27. 96 m3 / h、
加压 0. 667 MPa 的稳定回灌量为 51. 68 m3 / h 的成果参数,并研究了地热尾水回灌对采水井水位、水温和温度场的影响。 经过

一个供暖季的生产性回灌试验验证,在兰州盆地成功探索出了一套适宜、可行的砂岩型热储地热尾水回灌技术工艺,对兰州

盆地地热资源规模化高质量开发利用具有重要的参考和借鉴意义。
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[Abstract]　 Geothermal tail water reinjection is the main bottleneck that restricts the development and utilization of geothermal re-
sources in Lanzhou Basin. In order to break through the technological gap of geothermal tail water reinjection in Lanzhou Basin sand-
stone-type thermal storage, relying on the geothermal heating demonstration project in Pengjiaping, Lanzhou City, for the first time, the
natural reinjection experiment with graded flow rates of 15, 20, 25, 28 m3 / h and graded pressure pressurised reinjection experiment of
0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6 MPa were designed and carried out, the maximum stable natural reinjection volume of 27. 96 m3 / h and
the stable reinjection volume of 51. 68 m3 / h for 0. 667 MPa pressure were firstly obtained from the sandstone-type thermal storage of
Pengjiaping, Lanzhou Basin, and the impact of geothermal tail water reinjection on the water level, water temperature, and temperature
field of the extraction wells was also investigated. After a heating season of productive reinjection experiment verification, a set of suit-
able and feasible sandstone-type thermal storage geothermal tail water reinjection technology process has been successfully explored in
Lanzhou Basin, which is of great reference and significance for the large-scale and high-quality development and utilization of geother-
mal resources in Lanzhou Basin.
[Keywords]　 Lanzhou Basin; sandstone thermal storage; reinjection experiment; reinjection technology process
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　 　 近年来,能源短缺和环境污染已成为全社会共

同面临的重大挑战。 地热能作为一种清洁可再生

的绿色能源而得到社会广泛关注[1-2],由于其具有

可再生和清洁无污染等特点,已广泛用于供暖、工
业、养殖等领域[3],是继太阳能和风能后最具发展

前景的绿色能源[4]。 但地热能开发过程中,若地热

尾水回灌得不到保证,将会导致地热资源浪费和热

储层压力下降,影响地热资源可持续开发利用[5-7]。
因此,开展地热尾水回灌试验研究、探索地热尾水

回灌技术是地热资源可持续利用的科学问题和关

键技术之一[8]。
众多学者针对砂岩热储地热尾水回灌开展了

大量研究,Axelsson 等[9] 对回灌井相对位置进行了

研究,认为在靠近采水井的位置回灌,便于恢复热

储的地层压力。 Ganjdanesh 等[10] 分析了砂岩热储

回灌性能,认为回灌具有提高生产可持续性、降低

储层连通性风险等优点。 Hawkins 等[11]研究了砂岩

热储回灌中的热交换效应,认为地层的裂缝网络会

促进热突破的发生。 Markó 等[12] 在匈牙利东南部

进行了回灌实验研究,认为砂岩热储较低的回灌效

率主要由热储层的物性决定。 中国针对地热回灌

问题也进行了大量研究。 李红岩[13] 研发了砂岩地

热尾水经济回灌系统,主要采用了地热水除砂装

置、分(集)水器、换热装置、变频加压装置、除气装

置、三级过滤装置,其特征主要在于开采井和回灌

井可相互转换,减轻回灌井的压力,该技术工艺适

用于供暖规模小,供热管网路由简单的工况;李娜

娜[14]研发了一种集成式地热尾水回灌系统,主要包

括地热尾水粗、精过滤、加压、气体反冲洗、计量等

集成组装系统,该系统虽然集成程度高,灵活简便,
但过滤工艺过于简单,适用于水质相对较好的工

况;冯红喜等[15-16]开展了加压条件下对井同层回灌

试验,并研发了一种地热尾水回灌系统,该系统通

过过滤漂浮物、过滤固体颗粒和剔除气泡后,经过

加压装置将地热尾水注入回灌井中,但该回灌系统

整体过滤级别偏低,重点对漂浮物、固体颗粒进行

了过滤,对地热尾水中的微粒未起到很好的过滤效

果,容易造成回灌井堵塞,影响回灌效果;丁祥[17] 提

出了地热水等量持续回灌技术,通过将整个开采回

灌系统封闭抽真空来消除水中溶解性气体,并经过

滤除砂后进行加压回灌,该技术仅适用于含沙量

小,水质较好的地区,对砂岩型热储而言,其过滤级

工艺很容易导致过滤器堵塞;王学鹏等[18] 进行了砂

岩热储的自然回灌试验研究,认为回灌对热储层水

质影响小且回灌井最大回灌量为 70 m3 / h。 由于地

热尾水回灌主要取决于当地热储层的类型[19],虽然

上述研究在解决地热尾水回灌问题方面积累了丰

富的经验,但总结发现,上述研究均是针对当地独

特的地质条件、地热水质特征,而不同区域热储特

征和水质特征差异较大,故没有任何一种完全通用

的技术工艺。 因此,对于兰州盆地细沙乃至粉砂的

热储层,加上高含沙量的地热水质,当前没有可以

直接参考利用的成熟技术工艺,急需开展试验研究

探索适用于兰州盆地的回灌技术和工艺。
为解决兰州盆地砂岩型热储地热尾水回灌难

题,在现有研究成果的基础上,以兰州市七里河区

彭家坪首个地热供暖示范工程为依托,首次在兰州

盆地设计开展了一个供暖季的梯级流量自然回灌

和梯级压力加压回灌试验,并取得了翔实的试验数

据,通过水质含沙量及颗分测试,对回灌工艺流程

进行调整优化,总结出一套适宜于兰州盆地砂岩型

热储地热尾水回灌的技术工艺,填补了兰州盆地地

热尾水回灌的空白,为兰州盆地地热资源规模化开

发利用提供技术支撑,具有非常重要的参考和借鉴

意义。

1　 地热地质背景

兰州地区属典型的盆地砂岩型地热资源,其赋

存和展布主要受控于其所在的兰州坳陷这一大型

盆地构造单元。 其南北边界由 NWW-NW 向宋家

沟-直沟门断裂(F2)、金城关断裂(F1)分别控制,东
西边界由桑园峡桃树坪基底隆起和 NNW 向寺儿沟

断裂(F4)分别控制,盆地东西长 32 km,南北宽10 ~
14 km。 随着构造运动的发展演化,从古近纪到第四

纪沉积中心受边界断裂活动影响,在盆地中心发育

NNW 向深沟桥断裂(F5)、雷坛河断裂(F8)等次级

断裂,故而形成七里河断陷次级盆地构造。 兰州盆

地和七里河次级断陷盆地的形成,造就了兰州地热资

源富集的必要条件,图 1 为兰州盆地基地等值线图。
本研究项目位于兰州盆地南部,地处兰州市七里河区

彭家坪镇,热储层主要为古近系西柳沟组(E1-2 x),热
储岩性以砂岩夹砂砾岩为主,热储埋藏深度 1 350 ~
1 707 m,热储层厚度 450 ~ 722 m,热储岩性孔隙率

1. 58% ~ 27. 8%,渗 透 率 0. 26 ~ 594. 3 mD, 静 水

位 -89 ~ +30 m。

2　 回灌试验概况

2. 1　 井间距确定

根据《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘查规

范》 [20],对于盆地型地热田,可按单井允许开采量开

采 100 年、消耗 15% 左右地热储量,采用单井权益

保护半径计算公式为

93442025,25(11) 李皓东,等:兰州彭家坪砂岩型热储地热尾水回灌试验结果分析与启示
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图 1　 兰州盆地基地等值线图

Fig. 1　 Contour map of the base of the Lanzhou Basin

　 　 R1 = 36 500Qf
0. 15Hπ (1)

式(1)中:Q 为地热水可开采量,m3 / d;f 为水热容与

热储热容的比值;H 为热储的厚度,m;R1 为地热井

开采 100 a 排出热量对热储的影响半径,m。
另根据刘志明等[21] 对盆地性地热田地热回灌

条件下单井开采权益保护半径的研究结果(表 1),
在回灌条件下,单井开采权益保护半径为

R2 = 1 - αβ 36 500Qf
0. 15Hπ (2)

α =
T2 - T0

T1 - T0
(3)

β =
Q回

Q (4)

式中:T0为基准温度,取恒温层温度或当地多年平均

气温,℃;T1为热储层回灌前温度,℃;T2为回灌水温

度,℃;Q 为地热水可开采量,m3 / d;Q回 为回灌量,
m3 / d。

但是,上述两种计算方法均是按照开采 100 a
进行模拟计算,实际单井使用年限达不到 100 a,故
而上述方法计算结果明显偏大。 为更加合理选择

参与试验研究的地热井间距,参考刘帅等[22] 层状热

储地热井权益保护半径计算探讨结论,确定地热井

权益保护半径计算公式为

R =
tQ(ρωcω)

πλH(ραcα)
(5)

式(5)中:Q 为地热水可开采量,m3 / d;t 为地热井开采

天数;λ 为热储回收率,无量纲,岩溶裂隙热储取值

0. 15;ρω为流体密度,kg / m3;cω为流体比热,J / (kg·℃);
ρα为热储层密度,kg / m3; cα为热储层比热,J / (kg·℃)。

通过对上述 3 种计算模型进行计算比较,可以

得出 R1 = 573. 77 m,R2 = 538. 70 m,R = 202. 39 m。
参照中国其他地区如北京、天津、陕西、德州等地,
地热井间距基本在 250 ~ 500 m[23-25],可以看出

式(5)的计算结果更加符合实际情况,故确定回灌

试验采灌井间距应大于 404. 79 m。

表 1　 单井开采权益保护半径计算参数一览表

Table 1　 List of calculation parameters for the
protection radius of single-well mining rights

参数 Q / (m3·d - 1) ρω / (kg·m -3) cω / [J·(kg·℃) -1]
取值 1 359. 6 1 000 4 180
参数 ρα / (kg·m -3) cα / [J·(kg·℃) -1] H / m
取值 2 600 870 586
参数 λ T0 / ℃ T1 / ℃
取值 0. 15 10. 4 84. 3
参数 T2 / ℃ Q回 / (m3·d - 1)
取值 20 51. 68
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　 　 本回灌试验所依托的兰州市彭家坪地热供暖

示范工程共有地热井 3 眼,编号分别为 DR2、KP1、
KP2。 其中 KP1、KP2 井间距为 1 200 m,KP1、DR2
井间距为 740 m,KP2、DR2 井间距为 1 740 m。 根据

确定的采灌井间距,KP1、DR2 井组合符合试验需

求,也是最佳试验井位。 依据两眼地热井相对位

置,KP1 地热井距离小区供热站更近,直线距离 220
m,可以最大程度降低地热水输送过程中温度损耗,
节约能源,故选定 KP1 地热井作为试验采水井,DR2
地热井作为回灌井,开采回灌井位置图如图 2 所示。

图 2　 开采回灌井位置图

Fig. 2　 Location map of mining reinjection wells

2. 2　 采灌井结构及层位对比

本试验选取的 KP1 采水井井深为 2 530 m,取
水段 1 300 ~ 2 473 m,取水层位主要为古近系地层

中砂岩、 砂砾岩含水层段; DR2 回灌井井深为

3 000. 48 m,回灌段 1 050. 52 ~ 2 429. 0 m,回灌层位

主要为古近系地层中砂岩、砂砾岩含水层段。 KP1
的取水层与 DR2 的注水层均位于古近系地层中,故
满足地热尾水同层回灌的技术要求。 KP1、DR2 目

标含水层位位置详见表 2、表 3。

表 2　 KP1 采水井主要开采目标含水层位置

Table 2　 The location of the main target aquifer in the
KP1 mining well

开采目标

含水层编号
目标含水层位 / m 层厚 / m

套管

尺寸 / mm

① 1 381. 48 ~ 1 449. 17 67. 69 177. 8
② 1 605. 38 ~ 1 626. 73 21. 35 177. 8
③ 1 638. 45 ~ 1 693. 65 55. 20 177. 8
④ 1 703. 93 ~ 1 714. 89 10. 96 177. 8
⑤ 1 794. 09 ~ 1 804. 97 10. 88 177. 8
⑥ 1 843. 12 ~ 1 865. 72 22. 60 177. 8
⑦ 1 904. 07 ~ 1 937. 78 33. 71 177. 8
⑧ 2 100. 85 ~ 2 157. 96 57. 11 177. 8
⑨ 2 296. 08 ~ 2 318. 67 22. 59 177. 8

小计 302. 09

表 3　 DR2 回灌井主要回灌目标含水层位置

Table 3　 Locations of the main reinjection target
aquifers of DR2 reinjection wells

回灌目标

含水层编号
目标含水层位 / m 层厚 / m

套管

尺寸 / mm

① 1 315. 00 ~ 1 321. 25 6. 25 177. 8
② 1 327. 65 ~ 1 340. 95 13. 30 177. 8
③ 1 357. 40 ~ 1 411. 75 54. 35 177. 8
④ 1 549. 25 ~ 1 556. 50 7. 25 177. 8
⑤ 1 633. 60 ~ 1 641. 80 8. 20 177. 8
⑥ 1 687. 25 ~ 1 739. 25 52. 00 177. 8
⑦ 1 747. 00 ~ 1 946. 65 199. 65 177. 8
⑧ 2 030. 00 ~ 2 040. 65 10. 65 177. 8
⑨ 2 160. 45 ~ 2 166. 60 6. 15 177. 8
⑩ 2 176. 90 ~ 2 189. 95 13. 05 177. 8
􀃊􀁉􀁓 2 201. 05 ~ 2 423. 70 222. 65 177. 8

2. 3　 回灌方法和过程

结合兰州盆地地热水特性,依据回灌技术规

程,选用的回灌试验工艺流程为:采水井抽出的 62
℃地热水沿保温管道进入换热站,进站后先通过旋

流除砂器除砂,除砂后进入 200 目无纺布袋式过滤

器,然后进入板式换热器进行热交换,换热后的地

热尾水则沿管道进入回灌站后依次通过 10 μm 的

聚丙烯 PP 粗过滤器和 2 μm 的聚丙烯 PP 精过滤器

进行过滤,过滤后转入曝气罐排气,排气后的地热

尾水在加压泵的作用下加压注入回灌井,如图 3
所示。

由于兰州地区砂岩型热储地热水中含沙量较

大,采用旋流除砂器配合 10 μm 粗滤和 2 μm 精滤

三级过滤工艺使得系统连续运行 2 ~ 3 h 便发生堵

塞,直接影响回灌效果及系统运行稳定性。 为了切

实掌握兰州盆地地热水中含沙量及各粒径级别所

占比例,试验过程中分别采集 3 组水样开展了地热

水含沙量及颗粒分析。 其中,粒径在 50 μm 以上占

比 33. 72% ,30 μm 以上占比 50. 01% ,10 μm 以上

占比 75. 89% ,5 μm 以上占比 91. 68% ,5 μm 以下

占比 8. 33% ,分析结果如图 4 所示。
根据含沙量及颗分结果对过滤工艺进行了优

化,将 200 目无纺布袋式过滤器更换为 150 目不锈

钢自清洁过滤器 + 200 目尼龙网袋式过滤器,回灌

站中将原 10 μm 粗滤 + 2 μm 精滤组合调整为

30 μm粗滤 + 5 μm 精滤组合,优化后的工艺可有效

减轻回灌过滤系统堵塞,保障了回灌系统的稳定运

行及后续试验的顺利进行。
图 5 所示为回灌系统过滤设备照片,基于优化

工艺,分别开展自然回灌和加压回灌试验,其中自

然回灌试验设计以 15 m3 / h 为起始回灌量,之后按

照 5 m3 / h 的梯度增量开展梯级流量自然回灌试验,
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图 3　 回灌试验工艺流程图

Fig. 3　 Process flow diagram of reinjection experiment

图 4　 粒径级别划分图

Fig. 4　 Particle size classification diagram

水位每级稳定 48 h 以上,最大自然回灌量以回灌井

水位距井口不少于 10 m,稳定时间大于 120 h 为准;
加压回灌试验设计以 0. 1 MPa 为起始回灌压力,之
后按照 0. 1 MPa 梯度增量开展梯级压力加压回灌试

验,压力每级稳定 48 h 以上,最大回灌量稳定时间

应大于 120 h。 试验过程中采水井水位、水温、水量

及回灌井水温、水压、水位、水量等参数均采用自动

记录仪监测记录,监测频率 30 min /次。
图 5　 回灌系统过滤设备照片

Fig. 5　 Photos of reinjection system filtration equipment
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3　 结果与分析

3. 1　 自然回灌成果

地热尾水回灌对维持热储压力、稳定地热井产

能及实现地热可持续开发利用具有非常重要的作

用。 为了研究回灌井在自然回灌模式下的回灌能

力,根据现场试验条件,分别开展了回灌量为 15、
20、25、28 m3 / h 的自然回灌试验,试验结果如图 6
和表 4 所示。

图 6　 自然回灌试验成果

Fig. 6　 Results of natural reinjection experiment

表 4　 自然回灌试验参数结果

Table 4　 Parameter results of natural reinjection experiment

回灌流量 /
(m3·h - 1)

持续

时长 / h
平均回灌量 /
(m3·h - 1)

平均稳定

水位 / m
平均回灌

温度 / ℃

15 78 15. 41 23. 54 38. 75
20 249 20. 32 18. 55 39. 32
25 689 25. 06 12. 85 43. 93
28 456 27. 96 9. 76 44. 13

从试验结果可以看出,随着回灌量逐渐增加,
水位也随之升高,当回灌量为 15 m3 / h 时,水位先下

降后上升,最后达到平衡。 当回灌量为 20 m3 / h 时,
随着回灌量小幅度的降低,而水位也表现出下降趋

势,表明回灌井渗透率大,回灌性能好。 当回灌量

稳定为 25. 06 m3 / h 时,回灌持续时间 689 h,其水位

表现出上升趋势,但上升幅度较小,这主要是由于

地热水连续回灌使得热储层渗透率下降引起的。
而当最大回灌量稳定为 27. 96 m3 / h 时,累积持续时

间 264 h,其水位基本保持稳定。 综上,可以说明热

储层回灌可持续性较好。
3. 2　 加压回灌成果

为了研究回灌井在不同回灌压力下的回灌能

力,通过调节加压泵频率,分别开展了回灌压力为

0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 MPa 的加压回灌试验,
试验结果如表 5 和图 7 所示。

从试验结果可以看出,回灌量的整体变化规律

是其随着回灌压力的增加而逐渐增大,两者之间呈

正相关关系。 在回灌压力分别为 0. 1、0. 2、0. 3、
0. 4、0. 5 MPa 时的回灌率分别为 67. 36% 、73. 88% 、
74. 11% 、 75. 50% 和 83. 72% 。 当 回 灌 压 力 为

0. 6 MPa时,持续回灌时间为 383 h,其平均回灌压

力为 0. 667 MPa,平均回灌量为 51. 68 m3 / h,回灌率

达到了 91. 58% ,且回灌系统整体运行平稳,说明加

压可以提升地热尾水回灌效率,也说明热储层渗透

性能好,具有很大的回灌潜力,基本可以达到全

回灌。

表 5　 加压回灌试验参数结果

Table 5　 Parameter results of pressurized
reinjection experiment

加压压力 /
MPa

平均回灌

压力 / MPa
持续

时间 / h
平均回灌

温度 / ℃
平均回灌量 /
(m3·h - 1)

0. 1 0. 107 10 28. 64 38. 99
0. 2 0. 205 11 29. 53 42. 51
0. 3 0. 307 172 28. 96 43. 43
0. 4 0. 403 164 29. 68 44. 35
0. 5 0. 514 52 29. 53 47. 02

0. 6 ~ 0. 7 0. 667 383 32. 88 51. 68
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图 7　 加压回灌试验成果图

Fig. 7　 Results of pressurized reinjection experiment

3. 3　 回灌量与回灌压力分析

通过对加压回灌的试验结果进行对比分析,可
以发现回灌压力直接决定了回灌量的最大极限。
图 8 所示为回灌量与回灌压力关系模型拟合图,经
过对 0. 1 ~ 0. 6 MPa 回灌压力与回灌量的关系进行

趋势分析,两者之间的相关系数为 0. 982,为完全相

关。 通过对试验取得的回灌压力与回灌量曲线进

行数值拟合,得到其线性相关关系为

y = 95. 297x3 - 109. 83x2 + 54. 551x + 34. 52,
R2 = 0. 964 (6)

式(6)中:x 为回灌压力,MPa;y 为回灌量,m3 / h。
根据数值拟合结果,预测兰州盆地砂岩型热

储加压 1. 0 MPa 时回灌量可达到 74. 52 m3 / h,加压

图 8　 回灌量与回灌压力关系模型拟合图

Fig. 8　 Fitting diagram of the relationship between
reinjection volume and reinjection pressure
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1. 2 MPa 时回灌量可达到 106. 47 m3 / h,加压至

1. 5 MPa 时回灌量将达到 190. 79 m3 / h(注:本预

测模型的基础条件为回灌井静水位 48 m,回灌井

管井 273 mm)。
3. 4　 回灌量与采水井水位分析

地热尾水回灌的目的是为了防止因持续开采

而造成地热水补给能力不足,引起水位降低、热储

压力下降等不良地质问题。 图 9 为回灌量与采水井

水位关系图,可以看出,在整个回灌过程中,随着回

灌量逐渐增大,采水井水位的整体变化趋势为先上

升后逐渐下降,最终趋于稳定。 当增大回灌速率

时,采水井水位出现同步回升。 而本次采灌试验的

持续时间为 2 264 h,这说明采水井的水位并未随着

开采时间而持续下降,反而在回灌量增大后水位出

现了同步回升。 可以证明兰州盆地砂岩型热储地

热尾水同层回灌技术的可行性,同时也证明该技术

对于地热资源的可持续开发利用具有至关重要的

作用。

图 9　 回灌量与采水井水位关系图

Fig. 9　 Diagram of the relationship between reinjection
volume and water level of mining wells

3. 5　 回灌量与回灌水温分析

回灌压力影响回灌效果,而地热尾水温度直接

影响回灌水密度,进而影响回灌压力,所以回灌水

温度的合理性直接影响回灌效果的好坏。 回灌量

随回灌水温的变化曲线如图 10 所示,可以看出,回
灌量随着回灌水温的降低而增大并逐渐趋于稳

定,回灌量与回灌水温之间呈负相关关系,这与文

献[26]中的研究结果相一致,说明了在地热尾水

回灌中,较低的回灌温度可以增加回灌量,有助于

提升回灌效率。 从图 10 还可以看出,当水温高于

30 ℃时,回灌量的增长速率较大,当水温低于 30
℃时,回灌量的增长速率趋于平缓,说明回灌水温

度为 30 ℃是一个明显的分界点,建议在实际生产

中将回灌水温控制在 30 ℃以下,预期能达到较好

的回灌效果。

图 10　 回灌量随回灌水温变化曲线

Fig. 10　 Variation curve of reinjection volume with
reinjection water temperature

3. 6　 温度场分析

为确保地热水利用的可持续性,需要避免采水

井因出现热突破而导致水温显著降低的问题。 在

自然回灌和加压回灌两种模式下,采水井的井温变

化曲线如图 11 所示。
由图 11 可知,整个回灌试验持续时间为 2 264 h,

在回灌试验期间,采水井水温在长期开采后趋于稳

定,其水温波动较小,未出现因长期开采而水温显

著降低的现象,平均出水温度为 62. 2 ℃,与开采初

期水温相比水温下降幅度为 2 ~ 3 ℃,可以说明地热

尾水长期回灌未对采水井水温产生影响,采灌井间

未发生热突破,即地热尾水回灌对地温场的影响半

径小于 740 m。

图 11　 两种回灌模式下 KP1 井温变化曲线

Fig. 11　 Temperature curves of KP1 in two reinjection modes

3. 7　 回灌工艺评价

优化工艺是在原工艺的基础之上,将 200 目无纺

布袋式过滤器更换为 150 目不锈钢自清洁过滤器 +
200 目尼龙网袋式过滤器,回灌站中将原 10 μm 粗

滤 + 2 μm精滤组合更换为 30 μm 粗滤 + 5 μm 精滤
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组合。 对工艺优化前后系统运行效果进行对比,优
化后的工艺组合使滤芯堵塞反冲洗频率由原来的

2 ~ 3 h /次降为 2 ~ 3 d /次,滤芯更换频率由原来的

2 d /次降为 7 d /次,系统整体运行效果较稳定。 因

此,经综合研究分析,最终确定适宜于兰州盆地砂

岩型热储地热尾水回灌技术工艺流程为:采水井→
旋流除砂器→150 目不锈钢自清洗过滤器→200 目

尼龙网过滤器→热力站→30 μm 粗滤→5 μm 精滤

→曝气罐→加压泵→回灌井。

4　 结论与启示

依托兰州市彭家坪地区首个地热供暖示范工

程,开展了兰州盆地首个砂岩型热储地热尾水回灌

试验研究,经对试验结果综合研究分析,得出如下

结论与启示。
(1)兰州盆地彭家坪砂岩型热储最大稳定自然

回灌量为 27. 96 m3 / h,在加压 0. 667 MPa 时,平均回

灌量可以达到 51. 68 m3 / h,回灌率达到 91. 58% ,且
回灌压力与回灌量之间满足多项式模型,其拟合效

果较好,预测加压 1. 0 MPa 时回灌量可达到 74. 52
m3 / h,加压 1. 2 MPa 时回灌量可达到 106. 47 m3 / h。
因此,说明兰州盆地砂岩型热储层具有一定的回

灌性。
(2)采水井的水位并未随着开采时间而持续下

降,反而在回灌量增大后水位出现了同步回升,采
水井水温也未出现显著降低的现象,说明兰州盆地

砂岩型热储地热尾水同层回灌技术极具可行性。
同时,回灌量与回灌水温之间呈负相关关系,较低

的回灌温度可以增加回灌量,且回灌水温度为 30 ℃
是一个明显的分界点,建议在实际生产中将回灌水

温控制在 30 ℃以下。
(3)经生产性试验验证和综合研究得出,适宜

于兰州盆地的地热尾水回灌工艺流程为:采水井→
旋流除砂器→150 目不锈钢自清洗过滤器→200 目

尼龙网过滤器→热力站→30 μm 粗滤→5 μm 精滤

→曝气罐→加压泵→回灌井,这也是兰州砂岩热储

回灌研究的突破。
(4)通过试验分析认为,砂岩型热储地热尾水

回灌的核心是过滤工艺,合理的过滤工艺可保证回

灌系统的稳定运行且可减轻对回灌井的堵塞,能够

有效提高回灌效率。
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